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求极小碰集的蛛网算法

何士玉，刘志刚，徐建芳，李文帆

（西南交通大学 电气工程学院，成都 ６１００３１）

摘　要：为降低空间复杂度和减少搜索时间，结合极小碰集的特点和生物学中蜘蛛捕食思想，提出了一种搜索
极小碰集的蛛网算法。该方法考虑集合之间的相关性，并构造能在蛛网上寻路的访问蜘蛛用于寻找蛛网内集合

的所有极小碰集。在该算法中，所提出的访问蜘蛛生成和搜索策略能够降低空间复杂度和减少搜索时间。将此

算法与其他的极小碰集算法进行比较，实验结果表明，该算法在保证得到所有极小碰集的前提下，具有较低的空

间复杂度和较高的时间效率。

关键词：基于模型诊断；极小碰集；蛛网；访问蜘蛛

中图分类号：ＴＰ３０１６　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１３）０３０６８４０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１３．０３．０１０

Ｃｏｂｗｅｂａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｉｎｉｍｕｍｈｉｔｔｉｎｇｓｅｔｓ
ＨＥＳｈｉｙｕ，ＬＩＵＺｈｉｇａｎｇ，ＸＵＪｉａｎｆａｎｇ，ＬＩＷｅｎｆａｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｒｅｄｕｃｅｓｐａｃｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｅａｒｃｈｔｉｍｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｃｏｂｗｅｂａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｅａｒｃｈｍｉｎｉｍｕｍ
ｈｉｔｔｉｎｇｓｅｔｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｈｉｔｔｉｎｇｓｅｔｓａｎｄｔｈｏｕｇｈｔｏｎｓｐｉｄｅｒｐｒｅｙｉｎｂｉｏｌｏｇｙ．Ｉｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｔｓ，ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｔｈｅｖｉｓｉｔｉｎｇｓｐｉｄｅｒｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｆｉｎｄｔｈｅｐａｔｈｏｆｔｈｅｃｏｂｗｅｂａｃｃｅｓｓ
ｔｏｆｉｎｄａｌｌｍｉｎｉｍｕｍｈｉｔｔｉｎｇｓｅｔｓｏｆｓｅｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｏｂｗｅｂ．Ｉｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｔｉｎｇｓｐｉｄｅｒｓａｎｄｓｅａｒｃｈｓｔｒａｔｅ
ｇｙｃｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｓｐａｃｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｅａｒｃｈｔｉｍｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｈｉｃｈｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ
ｈｉｔｔｉｎｇｓｅｔｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇｔｏｇｅｔａｌｌｍｉｎｉｍｕｍｈｉｔｔｉｎｇｓｅｔｓ，ｔｈｅａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｈａｓｌｏｗｅｒｓｐａｃｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｉｓ；ｍｉｎｉｍｕｍｈｉｔｔｉｎｇｓｅｔ；ｃｏｂｗｅｂ；ｖｉｓｉｔｉｎｇｓｐｉｄｅｒ

　　基于模型诊断是为了克服传统故障诊断方法的缺点而提
出的一项新型智能推理技术［１］。其基本思想是利用系统模

型，根据系统预测值与实际观测结果的差异，经过逻辑推导得

出故障。一般根据系统的描述及观测，得到极小冲突集，然后

再由极小冲突集计算得到极小碰集，即为系统的诊断。现实和

理论中的很多问题在某种程度上都可以转换成极小碰集问题。

例如，基于模型诊中极小诊断问题［２］、极小覆盖集问题、老师

与课程（ｔｅａｃｈｅｒａｎｄｃｏｕｒｓｅｓ）问题和规则冲突检测算法中位向
量的碰集问题［３］等。迄今为止，已对计算碰集的方法进行了

许多研究和改进，如 ＨＳＴＲＥＥ［２］、ＨＳＤＡＧ［４］、ＨＳＴＴＲＥＥ［５］、
ＢＨＳＴＲＥＥ［６］、Ｂｏｏｌｅａｎ［７］、逻辑数组方法［８］和遗传算法［９～１１］、

ＤＰＳＯ［１２］、ＤＭＤＳＥＴｒｅｅ［１３］等。这些方法主要缺点集中表现在：
ａ）采用树的结构，空间复杂度高［３～６］；ｂ）因剪枝而可能丢失某
些正确解［２，６］；ｃ）需要建立树或图，数据结构及算法实现比较
烦琐［２，４～６］；ｄ）一般先求出所有碰集，最后还需化简才能得出
所有极小的碰集［７～９］；ｅ）某些随机搜索算法采用近似计算，不
能保证得到所有极小碰集，正确度不高［１０～１３］。本文针对以上

缺点，通过对人工蛛网相关知识的学习［１４，１５］，结合搜索极小碰

集的本质，提出了一种搜索极小碰集的蛛网方法，制定了相应

的访问蜘蛛生成、死亡与搜索策略。该方法的主要优点如下：

ａ）蜘蛛搜索过程简单，不需要建立树或图，算法易于编程实
现；ｂ）访问蜘蛛有选择地生成其搜索策略，使空间复杂度大大
降低，其复杂度远远小于Ｏ（２ｎ）；ｃ）蜘蛛死亡后得到的搜索辐
即为极小碰集，避免了计算集合是否为集合簇的极小碰集的过

程，提高了搜索效率；ｄ）有选择地生成访问蜘蛛，避免了非极
小碰集的出现，并且不会像树那样因剪枝而丢失正确解；ｅ）蛛
网算法所求得的集合（辐）一定是极小碰集，并能够保证求得

所有的极小碰集，不用先存储所有碰集，再经化简才能得出所

有极小碰集，节约了内存的占用，明显提高了搜索效率。
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　预备知识
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　基于模型诊断的相关概念和定理［
"

］

定义１　一个系统定义为一个三元组（ＳＤ，ＣＯＭＰＳ，ＯＢＳ），
其中：ａ）ＳＤ是系统描述，是一阶谓词公式的集合；ｂ）ＣＯＭＰＳ为
系统的组成部件集合，是一个有限的常量集；ｃ）ＯＢＳ为一观测
集，一阶谓词公式的有限集。

定义２　冲突集。系统（ＳＤ，ＯＢＳ，ＣＯＭＰ）的一个冲突集是
元件集｛ｃ１，…，ｃｋ｝ＣＯＭＰ，它使得 ＳＤ∪ＯＢＳ∪｛ＡＢ（ｃ１），
…，ＡＢ（ｃｋ）｝是不可满足的。一个冲突集是最小冲突集当且
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仅当它的任何一个真子集都不是冲突集。其中，一元谓词 ＡＢ
意味着ａｂｎｏｒｍａｌ，ＡＢ（ｃ１）表示元件ｃ１异常，ＡＢ（ｃ１）表示元件
ｃ１正常。

定义３　碰集。设Ｃ是一个冲突集合簇，Ｃ的碰集是一个
集合Ｈ，Ｈ满足两个条件：Ｈ∪

Ｓ∈Ｃ
Ｓ；Ｓ∈Ｃ，Ｈ∩Ｓ≠。一个碰

集是最小碰集当且仅当它的任何一个真子集都不是碰集。

定理　Δ是（ＳＤ，ＯＢＳ，ＣＯＭＰ）的一个极小诊断，当且仅当
Δ是（ＳＤ，ＯＢＳ，ＣＯＭＰ）的最小冲突集的最小碰集。
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　蛛网介绍

在自然界中，蜘蛛大多是靠结网捕食为生。绝大多数蜘蛛

网都可以近似看做是一个中心对称的结构。它包括由中心点

辐射向外的丝线称为辐（ｓｐｏｋｅ），用来作为蛛网的框架；称辐上
的螺旋线为弦（ｓｐｉｒａｌ）［１５］。蜘蛛主要是通过感受蛛网的震动
来判断是否有猎物，以及猎物在网上的位置。蛛网中的每一条

辐会把震动传导到中心点，所以蜘蛛通常会守在中心点等待信

息。但有时候蜘蛛会隐藏在其他位置，这时蜘蛛会从中心点引

出一根丝线并将一只腿放在线上，以便随时掌握蛛网的信息。

这根线是传导蛛网震动的通信信号线。蜘蛛通过这根传导线

会确定哪根辐传导了震动信息，并很快通过辐逼近猎物［１６］。

算法描述前，仿照蜘蛛捕食生物学，为求取极小碰集进行

以下相关定义。

定义４　 蛛网捕食。通过感受蛛网的震动来判断是否有
猎物，以及猎物在网上的位置进行捕食。

定义５　蛛网结构。尝试将几个无序且无关联的几个集
合转换为一个以逻辑中心节点为中心的有序互联类似蛛网的

网络。

定义６　旋。各集合元素之间用虚线连接定为弦，有几个
集合就有几个旋。

定义７　辐。从最内旋到最外旋，蜘蛛所经过的路径集合。
本文受自然界中蜘蛛网结构特征以及蜘蛛捕食特征的启

发，结合搜索最小碰集的本质，提出了一种基于蛛网的极小碰

集搜索算法。该算法的主要思路是：将几个无序且无关联的几

个集合转换成逻辑上的人工蜘蛛网络，即蛛网结构。由于考虑

了集合之间的相关性，包括集合与集合、各集合元素以及本集

合元素的关系（作为蜘蛛是否进行搜索捕食的信息），产生访

问蜘蛛进行搜索，使搜索过程变得简单且易于实现。
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　算法介绍
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　算法描述

如果初始给定的冲突集ＣＳ不是最小的，则要把其变为最
小冲突集（ｍｉｎｉｍａｌｃｏｎｆｌｉｃｔｓｅｔ，ＭＣＳ），即将全部冲突集的超集
去掉，简化即将构造的初始蛛网。然后按各集合元素的多少进

行排序。为形象表示说明，各集合之间元素用虚线连接成圆，

每一个圆（集合）定义为蛛网的一个弦，最里面的弦为弦１即
Ｘ１，以此类推Ｘ２，Ｘ３，…，Ｘｎ。最里面的弦为初始弦，最外面的
为边缘弦。初始弦里面包含几个元素就会产生几个初始访问

蜘蛛。每一个初始蜘蛛按照一定的规则衍生后代蜘蛛以及按

照制定的搜索策略进行搜索，直到访问蜘蛛全部死亡为止，所

通过的路径称之为辐。搜索完毕后，每一个初始蜘蛛都会形成

自己的蜘蛛网络。因此，搜索极小碰集的问题就转变为搜索所

有辐的问题。下面定义蜘蛛的衍生规则及死亡规则：

同一访问蜘蛛对下一弦进行搜索访问时，若生成两个或两

个以上的后代蜘蛛，那么这样的后代蜘蛛就为姐妹蜘蛛，姐妹

蜘蛛访问的节点为姐妹节点。

后代蜘蛛的衍生规则：从初始蜘蛛开始衍生后代蜘蛛进行

访问搜索；访问蜘蛛会跳过含有祖先蜘蛛及该蜘蛛已访问节点

的弦，搜索到未含有已搜索节点的弦时衍生后代访问蜘蛛。

后代蜘蛛的死亡规则：若在某点的访问蜘蛛在余下的所有

弦都没有衍生访问蜘蛛，则此访问蜘蛛死亡；若访问蜘蛛已访

问完边缘弦，则此访问蜘蛛死亡。

访问蜘蛛的搜索规则：访问蜘蛛搜索出不含有祖先蜘蛛和

该访问蜘蛛已访问节点的弦，并访问该弦上的节点。若该弦上

的节点与祖先蜘蛛的姐妹蜘蛛访问的节点（即祖先节点的姐

妹节点）相同，则不被访问；若该旋上的节点与该访问蜘蛛的

姐妹蜘蛛访问的节点（即当前访问蜘蛛访问节点的姐妹节点）

相同，则不被访问。

根据上述定义可知，初始蜘蛛为所有后代蜘蛛的祖先蜘

蛛，后代蜘蛛也可能为祖先蜘蛛。同时，在访问蜘蛛搜索过程

中，蛛网是动态变化的，且不规则。算法步骤如下：

设有冲突集合ＣＳ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｋ，…，Ｃｍ｝（ｋ＝１，…，ｍ）。
ａ）集合处理。如果冲突集簇中含有超集，先要进行超集

删除处理。

ｂ）构造初始蛛网。计算各集合元素的个数，按元素多少
进行集合排序，构造初始蛛网。

ｃ）搜索辐：
（ａ）祖先蜘蛛按已定义的衍生规则衍生出后代蜘蛛，后代

蜘蛛按照已定义的访问规则访问剩余弦的节点。

（ｂ）后代蜘蛛又会成为祖先蜘蛛，继续步骤（ａ）的操作后，
再继续（ｂ）的操作，直到访问蜘蛛全部死亡为止。

ｄ）把所有搜索辐存放到初始化为空集的精英集合中。
步骤ｃ）可以直接得到全部的最小碰集，避免了先存储所

有碰集再经化简后得出所有极小的碰集的过程，节约了内存的

占用，显著提高了搜索效率。

下面对该方法从设计思路、复杂度以及性能等方面进行简

单说明：

ａ）步骤ａ）的目的。极小碰集是由极小冲突集计算所得，
所以首先进行超集删除处理，得到所给冲突集的极小冲突集，

降低计算复杂度。

ｂ）步骤ｂ）的目的。对集合进行蛛网初始化，一方面更加
符合蛛网的实际结构；另一方面，该步骤是本文所设定的蜘蛛

搜索策略的基础，保证蜘蛛搜索策略的完备性，即避免访问蜘

蛛跳过含有有用信息的节点或弦，造成不能搜索到全部极小碰

集，丢失完备性（实例分析中具体说明）。

ｃ）步骤ｃ）的目的。在步骤ｂ）的基础上进行步骤 ｃ）的操
作。该步骤避免了大量超集的出现，同时未遗漏对没有造成超

集的节点搜索，避免了有用信息的丢失，保证了搜索辐的完备

性，从而得出全部的极小碰集。

ｄ）复杂度和性能分析。因该方法是以集合之间的相关性
为依据，所以时间效率以及空间复杂度与极小冲突集的相关性

有关。各集合之间毫无相关性时，即最坏情况下，空间复杂度

为Ｏ（２ｎ）；一般情况下，要远低于Ｏ（２ｎ）。
以上部分给出了本文提出的求极小碰集的蛛网算法，并进

行了相应的理论分析。下面给出实例实验验证分析，并进一步

从设计思路、复杂度以及性能等方面作进一步说明。

#


#

　实例分析

对于冲突集合簇 ＣＳ＝｛｛２，４，５｝，｛１，２，３｝，｛１，３，５｝，｛２，
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４，６｝，｛２，４｝，｛２，３，５｝，｛１，６｝｝。由于访问蜘蛛在访问搜索的
过程中蛛网呈现动态变化，不宜用图描述，下面只给出该集合

簇搜索辐的蛛网图，如图１所示。
Ｃｏｂｗｅｂ算法搜索过程如下：
ａ）由于｛２，４，５｝和｛２，４，６｝是｛２，４｝的超集，所以删除，冲

突集合簇ＣＳ简化为ＭＣＳ＝｛｛１，２，３｝，｛１，３，５｝，｛２，４｝，｛２，３，
５｝，｛１，６｝｝，简化搜索过程。

ｂ）ＭＣＳ中，集合元素的个数分别为３、３、２、３、２。利用元素
的多少进行集合排序：｛２，４｝，｛１，６｝，｛１，２，３｝，｛１，３，５｝，｛２，
３，５｝，从前到后分别定义为弦Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５。

ｃ）由于Ｘ１上有两个节点，自动生成两个初始蜘蛛 Ｓ２和
Ｓ４，分别访问Ｘ１上的节点２和４。

（ａ）Ｓ２搜索弦Ｘ２，生成后代蜘蛛 Ｓ１和 Ｓ６，分别访问 Ｘ２上
的节点１和６。

①由于Ｓ２和Ｓ１已访问节点２、１，所以蜘蛛Ｓ１跳过含有节
点２或１的弦Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５，然后蜘蛛死亡。搜索辐为｛２，１｝。

②由于Ｓ２和Ｓ６已访问节点２、６，所以Ｓ６生成后代蜘蛛Ｓ３
和Ｓ５访问弦Ｘ４上的节点３和５，而不生成后代蜘蛛 Ｓ１，因为
Ｓ６的姐妹蜘蛛 Ｓ１已访问１，然后蜘蛛死亡。搜索辐为｛２，６，
３｝，｛２，６，５｝。

将搜索辐｛２，１｝，｛２，６，３｝和｛２，６，５｝存入精英集合。
（ｂ）Ｓ４搜索弦Ｘ２，生成后代蜘蛛 Ｓ１和 Ｓ６，分别访问 Ｘ２上

的节点１和６。
①由于Ｓ４和Ｓ１已访问节点４和１，所以蜘蛛Ｓ１跳过含有

节点４或１的弦Ｘ３、Ｘ４，搜索弦Ｘ５，生成后代蜘蛛Ｓ３和Ｓ５，不生
成后代蜘蛛Ｓ１，因为Ｓ１为祖先蜘蛛Ｓ４的姐妹蜘蛛。Ｓ３和Ｓ５访
问节点３和５，然后蜘蛛死亡。搜索辐为｛４，１，３｝，｛４，１，５｝。

②Ｓ４和Ｓ６访问节点４、６后，Ｓ６搜索弦 Ｘ３。由于 Ｓ４和 Ｓ６
的姐妹蜘蛛Ｓ２和Ｓ１访问了节点２和１，所以Ｓ６只生成后代蜘
蛛Ｓ３，访问节点３。弦Ｘ４、Ｘ５上均含有节点３，所以蜘蛛死亡。
搜索辐为｛４，６，３｝。将搜索辐｛４，１，３｝，｛４，１，５｝，｛４，６，３｝存入
精英集合。

ｄ）得到精英集合ＢＭＳ＝｛｛２，１｝，｛２，６，３｝，｛２，６，５｝，｛４，
１，３｝，｛４，１，５｝，｛４，６，３｝｝。

用蛛网算法得到的极小碰集 ＭＨＳ是：｛２，１｝，｛２，６，３｝，
｛２，６，５｝，｛４，１，３｝，｛４，１，５｝，｛４，６，３｝，与文献结果［７］一致，
验证了该算法的有效性。由此可见，该蛛网算法能够直接得到

全部的最小碰集，避免了先存储所有碰集，最后化简得出所有

极小碰集的过程。

通过步骤ａ）得到ＭＣＳ＝｛｛１，２，３｝，｛１，３，５｝，｛２，４｝，｛２，
３，５｝，｛１，６｝｝后，假设不按步骤ｂ）的方法进行排序，随便给出
一种顺序：｛１，２，３｝，｛１，３，５｝，｛２，４｝，｛２，３，５｝，｛１，６｝，然后按
照步骤ｃ）和ｄ），得出极小碰集｛４，６，３｝，｛４，１，５｝，｛２，６，５｝比
实际结果少三个极小碰集，丢失了完备性，所以步骤ｂ）保证了
该方法的完备性。这些步骤相辅相成、不可分割。

$

　统计比较分析

为了验证该算法的时间复杂度，将本算法与ＤＭＤＳＥＴｒｅｅ、
ＢＨＳＴｒｅｅ和Ｂｏｏｌｅａｎ进行比较。这里仿造文献［１３］中的例子：
假设集合簇中集合个数 Ｍ与每个集合元素的个数 Ｎ相等，即
Ｍ＝Ｎ，各集合分别为｛１，２，…，Ｎ｝，｛２，３，…，Ｎ＋１｝，…，｛Ｍ，
Ｍ＋１，…，Ｎ＋Ｍ－１｝，其中每例运算测试１０次取平均值作为
最后结果。利用Ｃ＋＋６．０编程，运行环境为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，ＡＭＤ

ＳｅｍｐｒｏｎＴＭＰｒｏｃｅｓｓｏｒ２８００＋，１．６１ＧＨｚ的 ＣＰＵ，１．００ＧＢ的内
存。运行结果如图２和表１所示。

表１　Ｃｏｂｗｅｂ、ＤＭＤＳＥＴｒｅｅ、Ｂｏｏｌｅａｎ和ＢＨＳＴｒｅｅ
方法运行时间对比 ／ｍｓ

Ｍ Ｃｏｂｗｅｂ ＤＭＤＳＥ Ｂｏｏｌｅａｎ ＢＨＳＴｒｅｅ ＭＨＳ

２ ０．０１８ ０．０１５ ０．１２０ ０．４２１ ２

３ ０．０２９ ０．０２０ ０．１５２ ０．６０２ ４

４ ０．０４１ ０．０３１ ０．２２１ ０．８４７ ７

５ ０．０５７ ０．０５５ ０．２８０ １．３１９ １１

６ ０．０８０ ０．０９８ ０．３１０ ２．０１４ １６

７ ０．１０５ ０．１５０ ０．４３５ ３．３２２ ２２

８ ０．１３５ ０．２１０ ０．５７０ ５．２１８ ２９

９ ０．１７２ ０．２９５ ０．７６５ ８．７１０ ３７

　　从图２和表１可以看出：
ａ）与ＤＭＤＳＥＴｒｅｅ、ＢＨＳＴｒｅｅ和Ｂｏｏｌｅａｎ相比，Ｃｏｂｗｅｂ算法

的时间效率最好且具有绝对优势。

ｂ）虽说在Ｍ的值较小时，Ｃｏｂｗｅｂ算法的时间效率要低于
动态极大度算法 ＤＭＤＳＥＴｒｅｅ，但随着 Ｍ值的增大，Ｃｏｂｗｅｂ算
法要优于 ＤＭＤＳＥＴｒｅｅ，且越来越好，在 Ｍ＝９时，效率约为
ＤＭＤＳＥＴｒｅｅ的两倍。Ｃｏｂｗｅｂ算法比ＤＭＤＳＥＴｒｅｅ算法的计算
时间增长平缓。因此，Ｃｏｂｗｅｂ算法比ＤＭＤＳＥＴｒｅｅ算法更具有
适用性。

ｃ）Ｃｏｂｗｅｂ算法能够直接得出全部的极小碰集，避免了超
集处理的过程。在保证正确性的前提下，具有较高的时间

效率。

为验证该算法的空间复杂度，将本算法与 ＨＳＴＲＥＥ进行
比较，比较结果如表２所示。从表２可以看出：ａ）蛛网算法通
过生成访问蜘蛛访问节点，访问的节点个数远小于ＨＳＴｒｅｅ，也
就是说蛛网算法具有较低的空间复杂度；ｂ）Ｃｏｂｗｅｂ算法访问
节点少，不用存储大量的超集，大大降低了内存的占用。

表２　Ｃｏｂｗｅｂ、ＨＳＴＲＥＥ空间复杂度比较

Ｍ
访问节点数

Ｃｏｂｗｅｂ ＨＳＴＲＥＥ

搜索碰集数

Ｃｏｂｗｅｂ ＨＳＴＲＥＥ

２ ４ ５ ２ ３

３ ７ １３ ４ ９

４ １１ ３３ ７ ２５

５ １６ ８１ １１ ６５

６ ２２ １９３ １６ １６１

７ ２９ ４４９ ２２ ３８５

８ ３７ １０２５ ２９ ８９７

９ ４６ ２３０５ ３７ ２０４９

　　综合上述实验结果，该算法中，访问蜘蛛有选择地生成及
其搜索策略，不但使空间复杂度大大降低，其复杂度远远小于
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Ｏ（２ｎ），还简化了搜索过程，蜘蛛死亡后得到的搜索辐即为极
小碰集，避免了计算集合是否为集合簇的极小碰集的过程，节

约了计算时间。

"

　结束语

近年来国内外许多学者对极小碰集的求解方法进行了研

究，主要集中在三个方面：ａ）基于树的数据结构求解；ｂ）应用
数学知识进行求解；ｃ）近似求解。基于树的数据结构求解不
易编程实现，且时间复杂度与空间复杂度较低。利用数学知识

求解，如布尔代数Ｂｏｏｌｅａｎ方法，不需要建立树的结构，其空间
复杂度和时间复杂度比基于树的方法都有较大降低。近似求

解算法，如遗传算法和粒子群算法，以牺牲算法的完备性来换

取时间效率，这类方法只能较快地计算出９５％以上的碰集，而
所有的极小碰集在很长的时间内都不能计算得到，不能保证其

正确性。

本文提出的蛛网算法———Ｃｏｂｗｅｂ算法，仿照生物学中的
蜘蛛捕食，把集合元素之间的相关性作为蜘蛛进行搜索捕食的

信息，有选择地生成访问蜘蛛，并按照捕食信息进行衍生和死

亡，不但可以在较短的时间内得出全部正确解，且易于编程实

现。由图２和表１可以看出，该方法要比空间复杂度和时间复
杂度较好的Ｂｏｏｌｅａｎ算法好很多，更进一步说明了该算法的优
越性。同时，不用像近似算法那样通过牺牲正确性来提高时间

效率。换句话说，该算法在保证正确性的前提下，具有较高的

时间效率和较低的空间复杂度，并节约了一定的内存占用。

本文给出的测试集合按照一定规律生成。下一步的工作

可以探讨随机生成的集合之间的相关程度对空间以及时间复

杂度的影响，同时在实际应用中检验该方法，建立复杂的基于

模型诊断的配电网系统，利用该方法求取其极小碰集，以期在

较短的时间内得出正确的故障诊断，满足实时性要求。
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从表１中可以看出，在只引入粒子释放时，算法的性能并
没有显著提高。这是因为ＬＤＰＳＯ本身已经兼顾了收敛性和多
样性，算法收敛速度并不快，出现收敛停滞的时间较晚，所以粒

子释放策略作用有限。并且被释放后粒子的位置与个体最优、

种群最优之间差距过大，导致粒子速度很大，难以再次快速收

敛到种群最优附近，而粒子的释放速度又很快，造成算法的全

局最优难以被再次更新。在只引入速度限制时，算法能通过前

期的速度限制来加快粒子的收敛速度，但也容易出现因收敛速

度过快而使多样性下降，导致算法过早收敛，影响算法的寻优

精度。同时引入粒子释放和速度限制时，算法的收敛速度得到

很好的保留，在进化后期出现收敛停滞时，算法也能通过粒子

释放来增加多样性，并能很好地平衡粒子的释放速度和收敛速

度，因而算法的寻优能力和收敛精度都有显著提高。
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